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Аннотация. Представлено исследование изменения статического давления и темпе-
ратуры в пристеночной зоне канала плоской формы при сверхзвуковом течении воз-
душного потока. Проанализированы экспериментальные зависимости давления и тем-
пературы от времени и удаления от переднего торца модели с проточным каналом. 
Проведен сравнительный анализ структуры течения в каналах осесимметричной и 
плоской форм. Экспериментальные результаты показаны для двух скоростей потока.  
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Abstract. In this paper, the experimental dependences of static pressure and temperature 
on time and distance for channel flow are presented and analyzed. The choice of channel 
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geometry is determined by the fact that a backward-facing step can be considered as  
a convergent-divergent diffuser, air duct, combustion chamber, etc. The experiments are 
carried out on a supersonic short-term aerodynamic setup with airflow at Mach numbers 
of 5 and 6. The obtained data are compared with the results of similar wind-tunnel tests 
in an axisymmetric case. For flat-channel flows, the recirculation zone occurs only  
behind the step. No other recirculation zones are observed due to the sufficient increase 
in transverse velocity along the channel. At the same time, the longitudinal velocity  
decreases, which leads to an increase in the static pressure. Thus, the intensity of the  
reflected shock waves abruptly becomes weaker, so that no other recirculation zones  
appear in the flow. The obtained temperature distributions in the near-wall zone at air  
deceleration during the flow over a backward-facing step at the considered flow veloci-
ties are found to have a minimum. The temperature then increases due to significant flow 
deceleration. 
Keywords: supersonic gas flow in a channel, aerodynamic tests, temperature field, pres-
sure field 
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Введение 
 

Взаимодействие скачка уплотнения с пограничным слоем у поверхности 
стенки проточного канала является причиной формирования сложной картины 
течения. Это проявляется, прежде всего, в наличии зон дозвуковой и сверхзвуковой 
скорости, больших градиентов давления. В экспериментально-расчетных работах 
и исключительно вычислительных исследованиях часто рассматриваются течения 
газа в каналах с внезапным расширением и внезапным сужением [1–3]. Выбор 
такой геометрии канала для изучения обусловлен тем, что канал с обратным усту-
пом может быть рассмотрен в качестве сверхзвукового диффузора, воздуховода, 
камеры сгорания и т.д. В работах [4, 5] описаны расчетно-экспериментальные 
исследования распределения газодинамических параметров вдоль стенки для тела 
с осесимметричным каналом с внезапным расширением. 

Цель представленного экспериментального исследования – выявление взаи-
мосвязи между геометрией канала и течением, которое в нем реализуется. Объек-
том исследования являются сверхзвуковое течение газа в канале плоской формы 
и его структура. Предмет исследования – распределение давления и температуры 
в пристеночной зоне модели потока воздуха при его движении в плоском канале. 

 
Экспериментальное исследование статического давления 

 
Эксперименты проводились с использованием сверхзвуковой аэродинамиче-

ской установки кратковременного действия Томского государственного универ-
ситета [6]. Использование съемных сопел позволяет получить сверхзвуковой по-
ток с числами Маха М∞ = 2 ÷ 7. Время работы аэродинамической установки 3 с. 
Режим квазистационарного обтекания модели наблюдается ~1.5–2 с.  
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Модель состоит из двух стальных жестко закрепленных параллельно друг 
другу пластин так, что между ними формируется канал плоской формы. В верти-
кальном сечении проточный канал выбранного тела имеет ту же форму, что и 
осесимметричный канал в работе [4]. На рис. 1. показаны общий вид модели  
с каналом плоской формы (a) и геометрия проточного канала с расширением 
уступами 2.5 мм (b). Ширина данной модели составляет 150 мм, высота проточ-
ного канала на входе – 15 мм, на выходе – 20 мм. 

 

   
a                                                                           b 

Рис. 1. Модель с внутренним каналом плоской формы:  
a – общий вид модели, b – геометрия плоского канала с расширением уступами 2.5 мм 

Fig. 1. Model with a flat internal channel:  
(a) design of the model and (b) geometry of a backward-facing step with a height of 2.5 mm 

 

    
a                                                                             b 

Рис. 2. Нижняя половина модели с точками регистрации параметров: 
a – схема расположения точек регистрации, b – общий вид нижней поверхности канала  

с установленной панелью измерения  
Fig. 2. Bottom half of the model with parameter recording points:  

(a) scheme of the location of registration points and (b) design of the lower surface  
of the channel with an installed pressure measurement panel 

 
Если проводится серия дренажных экспериментов, то на нижней пластине 

предусмотрено крепление панели, на которой смонтированы дренажные трубки. 
Принцип работы такого зондирующего устройства для регистрации давления 
вдоль стенки канала базируется на методике классических дренажных испытаний 
в аэродинамических трубах [7]. Внутренний диаметр трубок равен 1 мм. Они 
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соединены с датчиками абсолютного давления типа ТДМ2-А. Полученные с дат-
чиков сигналы записываются через аналого-цифровой преобразователь ЛА-2USB 
на компьютер. Всего на панели предусмотрено 16 точек для измерений. Центры 
точек регистрации давлений удалены от переднего торца модели на расстояния 
от х1 = 39.5 мм до х16 = 114.5 мм. На рис. 2. приведены схема расположения дре-
нажных отверстий (a) и фотография нижней половины модели (b). Все центры 
удалены от вертикальной плоскости симметрии модели на 5 мм так, что справа и 
слева от этой плоскости находится по 8 точек регистрации. Расстояние между цен-
трами, находящимися справа от плоскости симметрии (слева тоже), равно 10 мм.  

В экспериментах модель устанавливалась в рабочую часть аэродинамической 
установки. Обдувалась она внешним потоком воздуха при числах Маха М∞ = 5 и 
М∞ = 6. Для регистрации каждого параметра проводилось по 3 эксперимента. 
Среднеквадратичное отклонение для измеряемых давлений во всех 16 точках не 
превысило 3%. На рис. 3. показаны характерные зависимости статического дав-
ления от времени после сглаживания быстрым преобразованием Фурье [8] для 
двух точек регистрации. Видна повторяемость результатов измерения давления  
в точке х4 = 54.5 мм при обдувке модели потоком воздуха при М∞ = 6 (a) и в точ-
ке х15 = 109.5 мм при обдувке модели потоком воздуха при М∞ = 5 (b). Усреднен-
ные данные давлений вычислялись на отрезке времени от 1 до 1.5 с. 

 

    
a                                                                                 b 

Рис. 3. Зависимости давления от времени для трех опытов в точке х4 = 54.5 мм  
при М∞ = 6 (a) и х15 = 109.5 мм при М∞ = 5 (b) 

Fig. 3. Time dependence of pressure for three tests at point (a) x4 = 54.5 mm  
with М∞ = 6 and (b) x15 = 109.5 mm with М∞ = 5  

 
В ходе аэродинамических испытаний с помощью шлирен-прибора [9] прово-

дилась видеорегистрация. На рис. 4 представлены фрагменты видеоряда установив-
шегося течения газа в канале плоской формы при обтекании тела сверхзвуковым 
потоком воздуха при М∞ = 5 (a) и М∞ = 6 (b). Оба снимка соответствуют ~ 1.2 с 
опытов. 

Предварительно были проведены опыты по измерению числа Маха на оси ка-
нала за уступом с помощью трубки Пито–Прандля [10]. Скорость движения воз-

M = 5; x = 109.5 мм M = 6; x = 54.5 мм 
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духа на оси проточного канала соответствует числу М = 1.87 при внешнем обте-
кании модели потоком с М∞ = 5. При обтекании модели потоком М∞ = 6 изме-
ренное значение скорости воздуха на оси проточного канала получено М = 2.05. 
Сверхзвуковое течение в канале обеспечивается наличием на его входе сопла. На 
рис. 4 видно образование скачков уплотнения при прохождении потоком зоны 
внезапного расширения. Угол, образованный скачками с верхнего и нижнего 
уступов, на рис. 4, a (~ 40.40) больше угла на рис. 4, b (~ 34.60), а точка их пере-
сечения смещена по потоку на ~ 5 мм. 
 

   
a                                                                        b 

Рис. 4. Фрагменты видеоряда течения газа в канале при М∞ = 5 (a) и М∞ = 6 (b) 
Fig. 4. Fragments of a video sequence with gas flowing through the channel at М∞ = (a) 5 and (b) 6 

 
На рис. 5. представлены графики полученных усредненных значений давле-

ния для модели с проточным каналом плоской формы для М∞ = 5 (a) и М∞ = 6 (b). 
Для сравнения здесь же приведены данные, полученные для канала осесиммет-
ричной формы [5].  

 

    
  a                                                                             b 

Рис. 5. Распределение давлений для двух типов каналов при М∞ = 5 (a) и М∞ = 6 (b) 
Fig. 5. Pressure distributions for two types of channels at М∞ = (a) 5 and (b) 6 

M = 5 M = 6 
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Графики показывают согласование закономерностей изменения давления для 
обоих видов каналов за уступами до х7 = 69.5 мм. Сначала наблюдается макси-
мум за уступами канала, затем регистрируется характерный минимум. Поведение 
графиков после указанных точек сильно отличается. 

В осесимметричном канале чередование максимумов с минимальными значе-
ниями объясняется наличием зон рециркуляции потока в пристеночной области [2, 
3]. Для модели с каналом плоской формы зона рециркуляции [11] образуется 
только за входным уступом. Это может быть объяснено тем, что воздушный по-
ток, вышедший из осесимметричного сопла аэродинамической установки, попа-
дая в осесимметричный канал модели, практически имеет только продольную 
составляющую скорости. В случае попадания в канал плоской формы воздушный 
поток приобретает достаточно большую поперечную составляющую скорости. 
При этом продольная составляющая скорости потока уменьшается, что приводит 
к увеличению статического давления. Интенсивность отраженных скачков уплот-
нения в проточном тракте плоской формы резко ослабевает, поэтому повторных 
зон рециркуляции не наблюдается. 

 
Экспериментальное измерение температуры в пристеночной зоне канала 

 
Для получения распределения статических температур вдоль стенки проточ-

ного тракта [12] использовалось зондирующее устройство, схема расположения 
точек регистрации которого приведена на рис. 2. В качестве датчиков температуры 
применялись медь–константановые термопары, соединенные с медным диском 
диаметром 3 мм и толщиной 0.2 мм. Диаметры проводов термопар равны 0.3 мм. 
Медные диски монтировались в плоскости зондирующего устройства. Для всех 
точек регистрация проводилась по три раза.  

 

  
 a                                                                             b 

Рис. 6. Примеры сигналов датчиков температуры, полученных в точке х15 = 109.5 мм  
при М∞ = 5 (a), в точке х16 = 114.5 мм при М∞ = 6 (b) 

Fig. 6. Examples of temperature sensor signals received at point (a) х15 = 109.5 mm  
with М∞ = 5 and (b) х16 = 114.5 mm with М∞ = 6  

M = 5; x = 109.5 мм M = 6; x = 114.5 мм 
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На рис. 6. приведены характерные сигналы датчиков температуры, полученные 
в точках х15 = 109.5 мм при М∞ = 5 (a) и х16 = 114.5 мм при М∞ = 6 (b) после быст-
рого преобразования Фурье. Неопределенность измерений температур в рамках 
серии экспериментов во всех 16 точках не превысила 8%. 

 

 
Рис. 7. Распределение усредненных температур при М∞ = 5 и М∞ = 6 

Fig. 7. Average temperature distribution at М∞ = 5 and М∞ = 6 
 

Распределение усредненных значений температуры потока воздуха в пристеноч-
ной зоне модели в проточном тракте плоской формы, полученное эксперимен-
тально, представлено на рис. 7. Характер изменения температур в обоих случаях 
одинаковый: снижение на 10° до х9 = 79,5 мм, что связано с заметным расшире-
нием потока после уступов. Далее следует ее возрастание из-за торможения по-
тока. Ранее для осесимметричной модели также зафиксировано аналогичное рас-
пределение температуры [4]. Диапазон температур был выше на 20°. Это может 
быть объяснено тем, что зондирующее устройство для осесимметричного канала 
было выполнено из теплоизоляционного материала (капролона), тогда как панель 
с термодатчиками для плоского канала изготовлена из дюралюминия. Кроме то-
го, верхняя часть модели с плоским каналом (сталь) также забирала тепловую 
энергию потока. Следует отметить, что возрастание температуры и давления за-
регистрировано в близких по величине координатах х. 
 

Заключение 

 
В работе описано экспериментальное исследование сверхзвукового течения га-

за, которое формируется в плоском канале с внезапным расширением. Приведено 
описание модели с плоским проточным трактом для регистрации статического 
давления и пристеночной температуры при ее продувке в аэродинамической трубе 
кратковременного действия при скоростях, соответствующих числам М∞ = 5 и 
М∞ = 6. 

Проведено сравнение полученных данных с результатами дренажных испыта-
ний при аэродинамических продувках модели с каналом осесимметричной формы. 
Положение и протяженность зон рециркуляции в осесимметричном канале с вне-
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запным расширением оказывает влияние на структуру течения и распределение 
давления в потоке воздуха. Для модели с проточным трактом плоской формы 
зона рециркуляции образуется только за входным уступом. Отсутствие остальных 
зон рециркуляции объяснено тем, что воздушный поток в канале плоской формы 
приобретает достаточно большую поперечную составляющую скорости. При этом 
продольная составляющая скорости потока уменьшается, что приводит к увели-
чению статического давления. Интенсивность отраженных скачков уплотнения  
в проточном тракте плоской формы резко ослабевает, поэтому повторных зон 
рециркуляции не наблюдается. 

Полученные распределения температуры в пристеночной зоне модели потока 
воздуха при его торможении в проточном тракте плоской формы при М∞ = 5 и 
М∞ = 6 имеют некоторый минимум при х9 = 79.5 мм, связанный с заметным рас-
ширением потока после уступов. Далее температура возрастает, что является 
следствием значительного торможения потока. 
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